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Resumo

As energias renovaveis interligadas com conversores de poténcia nao tém massa
rotativa directamente acoplada ao Sistema Eléctrico, nao ha contacto directo en-
tre as fontes e a rede, logo por si s6 nao contribuem para a inércia global do
sistema. Dai terem que ser adoptadas estratégias de controlo para suprimir este
problema. Com a inclusao das renovaveis no sistema havera uma variagao da in-
ércia ao logo do tempo (diminuigao neste caso), e assim por questoes de seguranga
e fiabilidade o sistema tem que ter uma reserva inercial adequada. O software
utilizado foi o Digsilent Power Factory para fazer analise de eventos com sistemas

de armazenamento e gestao da procura perante a perda de geracao sincrona.
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Abstract

Renewable energy with power converters do not have a rotating mass directly
coupled to the Electric System, so there is no direct contact between the sources
and the grid, so they do not contribute to the global inertia of the system.

With the inclusion of the RES in the system there will be a variation of the
Inertia in function of time (will decrease in this case), and for reasons of safety
and reliability, the system must have an appropriate Inertial Reserve (Synthetic
Inertia). The software used was the Digsilent Power Factory to analyze events with
storage and demand side management systems in the case of loss of synchronous

generation.
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1 Introducao

As energias renovaveis sao uma fonte de energia alternativa e tém um papel im-
portante no desenvolvimento de uma economia ecologica e sustentavel. Com a
necessidade de reduzir a emissao de gases poluentes para a atmosfera estas fontes
de energia tém ganhado terreno ao longo dos anos. Mas para além de serem
fontes de energia intermitentes por natureza nao contribuem para a inércia global
do Sistema de Energia (com excep¢ao da Hidrica) e assim poem em causa a sua
seguranca e estabilidade. Sabendo fotovoltaica nao tem qualquer inércia e a edlica
tem pouca, a medida que se vai adicionando este tipo de fontes de energia ao
sistema este torna-se mais sensivel a qualquer evento, portanto para o mesmo
evento um sistema com baixa inércia a taxa de variacao da frequéncia é superior
em comparac¢ao com um sistema s6 com fontes convencionais. Trata-se de uma
tematica relevante ja que se houver variagoes de frequéncia superiores 0.5Hz o

sistema poderé colapsar.

Devido ao acoplamento electromecénico as massas rotativas, os geradores conven-
cionais fornecem energia cinética a rede ou absorvem energia eléctrica da rede
quando ha um desvio da frequéncia A f no sentido da diminui¢ao ou no aumento,
respectivamente. A energia cinética fornecida é proporcional & variacao da fre-
quéncia Af, com diminuicao da reserva inercial a resposta dos geradores ficara
mais lenta em relagao a um distirbio. Com este aumento do desvio da frequéncia

o controlo implementado nos geradores convencionais torna-se demasiado a lento



para responder a um disturbio. Este cenario podera levar ao deslastre de cargas
apenas devido as vibragoes provocadas por variagoes de carga.

O Sistema de Energia Eléctrica com poucas renovaveis tera inércia suficiente que
ira garantir a sua estabilidade e seguranca pois esta é assegurada por fontes de
energia convencionais. Num cenario onde haja a inclusao de muita renovavel, para
o sistema ter inércia suficiente tera que haver uma coordenagao apropriada entre
fontes convencionais e as renovaveis. Portanto tera que ser adoptado estratégias
de controlo para que as renovéaveis contribuam obrigatoriamente para as reservas

primérias e para a inércia global do sistema.



2 Conceiltos

2.1 O Problema da Baixa Reserva Inercial

Tradicionalmente a inércia do SEE era devido apenas & massa rotativa da ger-
acao convencional, para além de ter uma massa muito grande era totalmente
despachavel. A frequéncia do sistema, que é proporcional as massas de veloci-
dade angular rotacional sincrona, tem um gradiente finito. Quando idealmente a
poténcia mecanica fornecida pela maquina primaria nao é igual & poténcia eléc-
trica pedida ao gerador existe uma variagao de energia cinética que se traduz numa
aceleragao ou desaceleragao das massas rotativas em que o sistema deixa de estar

equilibrio.

dEkin,i

T = L'mech,i — Pelec,i (21)
Entao a variacao da frequéncia do sistema depende da velocidade angular as-
sim como da massa de cada unidade geradora. Devido as constantes de tempo
do sistema de controlo, as turbinas nao podem responder instantaneamente aos
disturbios e dai a extraccao de poténcia mecéanica das massas rotativas nao ser
imediata. Na geracao convencional o sistema de controlo era suportado pela re-
sposta fisica inerente associada as massas rotativas na primeira fase dos eventos.

Ja no caso das renovaveis com conversores de poténcia nao hé acoplamento directo



entre as massas de rotativas e a frequéncia da rede. Assim este tipo fontes levanta
problemas como a diminui¢ao da reserva inercial. Ora um conversor de poténcia
pode ser usado para complementar este fenémeno, isto é emular a resposta inercial

dos geradores convencionais.

2.1.1 Variacao da inércia no tempo

2.1.1.1 Modelar a resposta inercial

Quando ha um disttarbio a energia cinética Fj;, armazenada nas massas rotativas
de cada gerador ¢ liberada, sendo que a mesma depende do momento de inércia J

e da frequéncia mecanica f,, do gerador.

Epin = %J(wam)Q (2.2)

A constante de Inércia (H) pode ser definida como:

H
Sp 25p

Em que SB é a poténcia nominal do gerador e H indica o tempo na qual a méquina
pode fornecer sua poténcia nominal somente com sua energia cinética armazenada.
Tipicamente os geradores convencionais tém uma constante inércia de 2-6s e as

RES com conversor de poténcia a constate de inércia é 0.

4
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Figure 2.1: Variacao no tempo inércia rotacional agregada do sistema de ener-
gia Alemao (dezembro de 2012) e Histograma da inércia rotacional agregada no

sistema de energia Alemao (2012) respetivamente.

Equacao de Oscilagao (Classica)

Em:ﬂ%ﬁmxm:%$éxm:g%=m (2.4)

Equacgao de Oscilagao (Reformulada)

Os transitorios na frequéncia sao geralmente pequenos desvios em torno do valor
de referéncia, assim substitui-se f,, por f, e P, por P, o, na qual também sera

adicionado o factor de amortecimento da carga.

1
2.
kload Dload ( 5)
: fo fo
S Pno—P. 2.6
! 2HSBDload+2HSB( o ) (2:6)



Desta equagao constata-se de imediato que quanto maior a constante de Inércia
H, mais lenta e harmoniosa sera a resposta em frequéncia, ou seja, para os mesmos

desvios de frequéncia f,, a variagao de f,, serd menor.

2.1.1.2 Modelo da Equagao de Oscilagcao Agregada

O modelo assume que todas as unidades estao ligadas ao mesmo barramento. Em
que n represente o numero de geradores, j o numero de cargas e | a quantidade de

linhas.

- fo fo
- Pm_Pe_Possa
f= =305, T oms, ! Loss)
Yo HiSpifi u S H;Sp,
=S =) SpsH==5—"",
f Z?:1 HiSB,i B ; B, SB (27)

n J l
Pm = E Pm,ia -Pload = § Boad,ia Boss = § Boss,i~
=1 =1 =1

H é a constante de inércia agregada dos n geradores, Sg é a poténcia aparente total
dos n geradores e Dj,.q € 0 factor de amortecimento de carga. Como os distirbios
na frequéncia provocados pelas cargas sao relativamente pequenos entao podemos
linearizar a Equacao de Oscilagao, tal que Af; = fi — f, em que f, e f; é a

frequéncia antes e depois do distirbio respectivamente, com APy, = 0.

Je
2[—I'S’B-Dload

fo

Af = 9HSp

Af + (AP, — AP,) (2.8)

2.1.2 Impacto na Estabilidade

A inércia da rede esta directamente relacionada ao mix de geracao em um deter-
minado momento e com a crescente penetracao da geracao renovavel, a inércia
vai diminuindo e tornar-se-a4 cada vez mais volétil, da mesma maneira as reservas

primérias também serao insuficientes para conter as quedas na frequéncia.



A reaccao de carga é determinada por dois factores, a carga total que varia de
acordo com o clima, a sazonalidade e a hora do dia, ja& a composicao da carga
varia de um dia para outro.

Um estudo detalhado dos disttrbios ird representar o nivel de risco que os oper-
adores de sistema determinam para a rede. Em termos de controlo de frequéncia
é necessario definir um certo limiar de capacidade (dependente da area), assim as
RES devem emular os geradores convencionais participando no controlo primério.
O custo decrescente dos sistemas de armazenamento de energia pode levar a uma
maneira mais econémica, e aumentar a resiliéncia da rede com o abandono de ger-
acdo convencional. E preciso ter em consideracio que estes sistemas de armazena-
mento baseiam-se em baterias de Litio e que as estas vao perdendo autonomia
com ao longo dos anos.

Nesta secgao ¢ feita analise da variagao da inércia rotacional no tempo devido a
interligacao das RES usando um modelo de duas areas assumindo que os valores
de referéncia da terceira area do angulo da tensao e da frequéncia sao nulos, 3 = 0

e ws = 0.

51 = W1
52 = W9
| , . (2.9)
wp = H[Apl — k’lwl — %‘/QBQ Sin ((51 — 52) — ‘/1‘/3B3 S1n ((51 — 53)]
1
1
(,JQ = H[APQ - kQUJQ - ‘/2‘/181 sin ((52 - 51) - ‘/é‘/gBy, sin ((52 - 53)]
2
2H,;Sp,
M. = = Jws 2.1
i 27Tf0 J'sz ( O)
AP, = (APy; — APpogd) (2.11)
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A constante de inércia M; mitiga o impacto causado por um distirbio AP;, tal que

W; ~ (%Z '), por outro lado a constante de amortecimento k; tem um potencial

efeito estabilizador ja que w; ~ ( — %) Portanto como estabilidade do sistema

depende do racio <]\—'j}—> os valores de M; e K; determinam como o SEE absorve o

distirbio e por outro lado definem a margem de estabilidade.

Two-Area System -- Phase Portrail
o

Two-Area Syslem -- Phase Portrail

ot = () - 1)
g

) =, ) - w0
&
th

o
X () = 5, (t) - 3,0

Two-Area System -- Phase Portrail

=3

) = 0,0 - 00
h

2

2 ]
x5 =6 (1) - 5,00

X, () =8, - 5,0

Figure 2.2: Estabilidade nao consolidada no Sistema de Duas areas para diferentes

valores de inércia e constantes de amortecimento

E de importancia critica que a area seja suficientemente grande ao longo do eixo

T9, uma vez que qualquer evento que ocorre em uma regiao da rede em i (AP;)

8



ou importado via linhas de transmissao das regides vizinhas j (AP, ;) tem um
impacto directo em w;. A inércia rotacional é benéfica na reducao do impacto
directo (AP;) em w;, isto ¢, o transitorio do sistema desde a origem ao longo do
eixo 1, ja o coeficiente de amortecimento k; é bom para aumentar o tamanho da

regiao de estabilidade ao longo do eixo xs.

(¢) H1 = 3s, high damping

FERSRRSERS RURSPERSE SPEERY AU IE—
: | — Fault
Recovery
Bt laloRake Sobaaie ol i
—0.2 0 0.2 0.4
1 =01 — 02
————— S R p— IR P
| Fault
| —— Recovery
WA e —— ; ety Shalania ko Dok F FESae S R Dot Py MR s |

T T I
—02 0 02 04 06 08

1 I T
02 0 02 04 06 08
a1(t) [°] 81(t) 7] 81()[°]

Figure 2.3: Graficos superiores: Graficos de Fase do sistema da area II, Gréficos

inferiores: Graficos de Fase da area da rede 1

Ilustracoes mostram o efeito de diferentes valores de M; e K; para o sistema de
energia de duas areas na forma de gréficos de fase. Aqui, o impacto de um disttarbio
¢ dado por um desvio de poténcia na Area I dado por AP;. Isto resulta em uma
excursao do estado do sistema que se distancia da origem para um novo ponto
de equilibrio no eixo x; (trajectéria mostrada em magenta). Depois de um breve
momento o desvio de poténcia é compensado e o sistema entao volta para o estado
original (trajectoria mostrada em verde). Dependendo da escolha dos parametros
M; e K; , a excursao critica da trajectoria de fase do sistema ao longo do eixo x2
¢ menor (para valores maiores de M; e K; ) ou maior (para valores pequenos de

M; e K;). De notar que os desvios de frequéncia A f superiores a 0,5 Hz podem

9



causar um colapso do SEE. As trajectorias adicionais do grafico de fase da Area I

mostram que esse limite critico ¢ de fato ultrapassado.

2.1.3 Impacto na Operagao

No SEE em geral, a dindmica da frequéncia tornar-se-a mais réapida devido a
niveis mais baixos de inércia rotacional, isto levanta varias questoes, como por
exemplo se o esquema de controlo primario permanecera suficientemente rapido
para mitigar quedas na frequéncia durante um distturbio, se tal nao se verificar os
controladores tornam-se obsoletos para uma determinada falha.

Em sistemas interligados em particular, dindmicas de frequéncia mais rapidas
também significam que a dindmica das oscilagoes em areas individuais com suas
areas de grade vizinhas provavelmente serao amplificadas, o que por sua vez leva
também a amplificacao dos fluxos de poténcia através das linhas de transmissao.
A inércia rotacional tornar-se-a heterogénea. Em vez de termos uma constante de
inércia global H para todas as areas, existem diferentes valores de H; para as areas
individuais i em fun¢ao da quantidade de unidades ligadas através de conversores
de poténcia em comparagao com unidades convencionais acopladas directamente
a rede.

As constantes de inércia rotacionais tornar-se-ao variaveis no tempo (H;(t)). Isto
é devido & constante mudanca nos despachos. A dindmica de frequéncia torna-se
assim muito diferente em cada area individual.

Os fenémenos de instabilidade na frequéncia da rede sao amplificados. A inércia
rotacional é reduzida e leva a maior desvio na frequéncia e nos fluxos de poténcia
durante os transitorios através das linhas de transmissao durante um distarbio.
Isto pode causar erradamente a actuagao das protecgoes que por sua vez agrava
ainda mais a situacao.

Controle primério terd de ser mais rapido a actuar para emular um efeito de
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amortecimento (k(t)) que varia no tempo, isto é, este amortecimento adicional é

fundamental para a estabilidade do sistema imediatamente ap6s um evento.

2.1.4 Inércia Sintética

Quando h& um evento, antes de haver activagao dos sistemas de controlo primario
os geradores libertam energia cinética armazenada nas suas massas rotativas (ro-
tor) que dura aproximadamente 10s, se o desvio da frequéncia ultrapassar um
determinador valor ¢ activado o controlo primério que actua apos esses 10s. Pas-
sados esses 30s é activado o controlo secundério que coloca o valor da frequéncia
novamente no valor nominal, sendo que este controlo necessita de alguns minutos
para completar a operacao. Para compensar o restante desvio de poténcia é acti-
vado o controlo terciario, este controlo ¢ manual e ird fazer um ajuste no despacho

dos geradores ou mudanga nos periodos catalogados.

df fo

Y__Jo (p _ 2.12
dt 2HSySSB(Pm Fo) (2.12)
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Figure 2.4: Resposta ao Distturbio (Geragao Convencional)

Em suma:

Controlo de frequéncia Primério:

- Actua nos primeiros 30s

- Fornece uma poténcia proporcional a Af, (tppim. = —<Af)

- Nao restaura a frequéncia para o valor nominal f,

Controlo de frequéncia Secundario:
- Actua 30s a seguir ao controlo primario
- Controlo integral (PI)

- Restaura a frequéncia para o valor nominal

Controlo de frequéncia Terciario:
- Actua 15 minutos depois de um distirbio

- Adapta a geracao
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- Fornece o controlo de reserva

A inércia sintética entenda-se pela inércia produzida virtualmente pelas RES que
na pratica nao existe na fotovoltaica e nas eélicas desacopladas da rede. O critério
para a parametrizacao da inércia sintética baseia-se na estimacao da inércia total
do sistema, tendo em consideracao as mudancas diarias e sazonais. A actuagao
da inércia sintética baseia-se na deteccao de um alto grau de desvio de frequéncia.
Isto pode ser feito através do monitoramento da Taxa de Variacao de Frequéncia
(ROCOF), ou além de uma certa tolerancia do valor absoluto da frequéncia ou
deteccao do desvio absoluto da frequéncia nominal. O conhecimento detalhado
dos distirbios na frequéncia é essencial assim como a preservacao e distribuicao
sistemética da reserva inercial para a estabilidade do angulo dos rotores de cada
gerador.

O efeito substancial da inércia sintética na inércia global do sistema e na sua re-
sposta inercial é:

- A poténcia extra fornecida pela turbina edlica pode reduzir substancialmente o
ROCOQOF.

- Fornece tempo para os sistemas de controlo das fontes convencionais respon-
derem.

- Pode evitar os deslastre de cargas.

2.2 Fundamentos das estratégias de controlo

Um SEE com baixa inércia levara a uma ROCOF com magnitudes elevadas mesmo
sendo com distirbios de menor amplitude (visto que sdo é inversamente propor-

cionais), o que pode ser o suficiente para o sistema ter que deslastrar cargas. Mais
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ainda, com o aumento da integracao das RES o nimero de geradores que fornecem
reservas primarias e secundarias também diminui, o que leva a um maior desvio
na frequéncia. Com a penetracao das turbinas eblicas é necessario ter uma reserva
priméaria adequada, ji que a participagdo na regulacdo da frequéncia/tensao é

transferida das fontes de energia convencionais para as RES.

Para as RES genericamente existe duas categorias de controlo com e sem ar-
mazenamento. A melhor escolha para o controlo da frequéncia tera um “Trade-oft”
entre a fiabilidade proporcionada e o custo do controlador. No caso das edlicas, o
controlo da inércia permite fornecer energia cinética armazena nas Pés das edlicas,
enquanto a técnica de controlo de reserva ird manipular o passo angular das pas,

a sua velocidade ou ambas para aumentar a margem da reserva.

As turbinas edlicas com conversores de potencia nao tém a capacidade de libertar
a energia cinética armazenada na sua massa rotativas como existe no acoplamento
direto. Por esta razao, as turbina eolicas necessita de uma estratégia de controlo
para fornecer reserva inercial. Ja no caso da fotovoltaica por natureza nao tem
inércia. As técnicas MPPT (maximum power point tracking) foram desenvolvidas
para extrair a poténcia maxima da fonte, mas desta maneira as RES nao fornecem

reservas primarias.

2.2.1 Técnicas de controlo projectadas para RES’s sem sis-

temas de armazenamento de energia

O objectivo destas técnicas é para que as RES participarem na regulacao da
frequéncia assim como a fontes de energia convencidos, isto é, fornecer reservas

primarias.
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2.2.1.1 Turbina Eolica

Nas turbinas a velocidade fixa o gerador de indugao é directamente acoplado a
rede, desta maneira o gerador fornece inércia perante um desvio da frequéncia,
sendo que esta é relativamente pequena comparada com os geradores sincronos
das centrais termoeléctricas. As turbinas de velocidade varidvel tém ganhado
terreno porque oferecem menor stresse mecanico, menos ruido aciistico, maior
captacao de poténcia, maior capacidade de controlo e maior eficiéncia. Mas neste
caso as turbinas estao desacopladas da rede, ou seja o estator do gerador esta
ligado a um conversor de poténcia que por sua vez este esta ligado a rede no caso
do PMSG, ja no caso do DFIG a ligacao é feita via circuito do rotor. Portanto
este tipo de ligagao feito através de um conversor de poténcia isola a turbina da
resposta em frequéncia perante um distturbio. Os dois principais tipos de controlo
sao o controlo de inércia que permite que a turbina edlica liberte energia cinética
armazenada nas pas que estao em rotacao (dentro de 10s). O controlo da reserva
que manipula o angulo de passo e o controlo de velocidade em que a turbina tem
uma velocidade angular superior a velocidade base. Isto serve para que a turbina
tenha uma margem de reserva de poténcia durante um desequilibrio entre geracao

€ procura.

2.2.1.1.1 Controlo da Resposta Inercial

As duas técnicas para lidar com a resposta inercial sdo a emulacao de inércia em
que é libertada a energia cinética armazenada nas pas da turbina e a resposta
de reserva rapida em que é libertado uma poténcia constante num determinado

intervalo de tempo.
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Emulacao da Inércia

| Wgys ) | P

| d/dt Filter 2Hv | —

| I
S |

r ___________________ e, |

I MPPT I +

| Preas p O ref Aor ! Puper + v Prr
9 ’) = Fl 1 >® —)| Converter
I ()] + I

| I

| OJT,I'I'ICE.IS |
e ]

Figure 2.5: Emulagao da Inercia para Turbinas de Velocidade Variavel

A poténcia de saida da turbina P,,.,s ird determinar o valor da velocidade angular
de referéncia do rotor w,,.s que por sua vez ¢ comparado ao valor da velocidade
angular do rotor wy meqs, desta maneira o controlador PI ira actuar para o gerador

fornecer poténcia maxima disponivel.

dwgys

dt

Py, = 2H, X wgys X (2.13)

Perante um desvio de poténcia o gerador fornece um determinado valor P, que
é baseado no valor da ROCOF e na constante de inércia H,. Depois a diferenga
entre P, e o valor Py ppr é que ird definir qual sera o valor da energia cinética
libertada. Este tipo de controlo tem duas desvantagens, primeiro a velocidade
do rotor ird reduzir rapidamente, ou seja ird haver grandes perdas aerodinamicas,
segundo o sistema ira necessitar de tempo para recuperar energia e assim o rotor

voltar a velocidade angular anterior.
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Resposta de Reserva Rapida

Geralmente, a resposta de inercial pode ser emulada através do sinal de controlo
do desvio de frequéncia ou da ROCOF. Também pode ser definido como uma
constante de 10% da poténcia activa nominal por 10s, apesar da sua intermiténcia.
A poténcia constante de curto prazo, que é chamada de Resposta de Reserva
Rapida, ¢ libertada através da energia cinética armazenada na massa rotativa da
turbina edlica. Esta reserva de poténcia pode ser obtida controlando o "set-point"

da velocidade do rotor. Dado por:

1 1
P = §Jwr02 — §Jw'r’t2 (2.14)

onde P,.,s, € a quantidade constante de poténcia activa, t é a duracao de tempo
para a reserva de poténcia, w,, ¢ a velocidade de rotacao inicial e w,; é a velocidade

de rotacao no final da resposta inercial.

Detection & "
triggering

P
| wind _>> o
1 pu
A7 Converter
l 0 pu
Power
shaping

Figure 2.6: Diagrama de Blocos do Controlo Resposta de Reserva Rapida

A operagao do controlador resposta de reserva rapida comeca quando o desvio
de frequéncia exceder um determinado limite. Um sinal de controlo é enviado

do esquema de "deteccao e disparo" para contornar o ponto de poténcia méx-
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ima (MPPT) e configurar a poténcia de reserva. Assim, este esquema continua
fornecendo poténcia extra durante a fase de sobreproducao. No entanto, quando
a descarga de energia cinética é concluida, a fungdo de recuperagao de veloci-
dade traz a velocidade do rotor de volta ao seu valor anterior (antes do evento)
e restaura a poténcia méxima. Esta restauracao de poténcia geralmente leva a
fase de subproducao, na qual a energia é retirada da rede para recuperar a veloci-
dade do rotor ao valor desejado. Para evitar uma queda imediata na poténcia de
saida, a transicao de sobreproducao para subproducao deve seguir uma transicao
linear. O controlador central tem duas tarefas principais, sendo a primeira tarefa
determinar a quantidade de energia adicional para cada turbina eélica, enquanto a
segunda tarefa é determinar o tempo apropriado para recuperar a energia cinética

apo6s a fase final da sobreproducgao.

Controlo Ingreme

O esquema de controlo ingreme regula a saida de poténcia activa de uma turbina
eblica proporcional & variagao da frequéncia em que ha uma relagao linear entre
a frequéncia e a poténcia activa. Este controlador melhora consideravelmente o
nadir da frequéncia, bem como o processo de recuperacao de frequéncia apds um
disturbio. A poténcia activa é ajustada de acordo com as caracteristicas lineares

e é dada por:

fmeas - fnom

AP =Pl - P0=
R

(2.15)
onde R é o declive, f,cqs € P1 sao a frequéncia apos o evento e a poténcia de saida
da turbina edlica, respectivamente, enquanto f,,,, € PO sao os pontos iniciais de
operagao. Quando a frequéncia cai de f,,, para feq.s, @ turbina aumenta a saida

de poténcia de PO para P1 para compensar o desvio.
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Figure 2.7: Esquema do Controlo Ingreme

2.2.1.1.2 Controlo por Descarga

Neste tipo de controlo é criado uma margem de reserva (Potencia) desviando o
ponto de operacao da turbina do ponto de operagao 6ptimo, ou seja reduzindo o

nivel de poténcia fornecida.

1
Como mostra a equacao a poténcia de saida da turbina depende do racio da

velocidade v e do angulo de passo f3.

(2.17)

Descarga através do controlo de velocidade: O controlo de velocidade é feito
alterando o valor do réacio de velocidade A, deslocando o ponto de operacao para

a esquerda ou para a direita do ponto de poténcia maxima.
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Figure 2.8: Curva de Descarga

Como mostra a figura quando h& uma queda na frequéncia a turbina eélica liberta
uma determinada quantidade de poténcia predefinida que é proporcional ao desvio

da frequéncia, e assim o ponto de operacao muda de A para B.

WY ge] — Wy
Pref:Pdel_'_(Pmax_Pdel) X [L]

2.18
Wrdel — Wrmax ( )
Descarga através do controlo do dngulo de passo: A diminuicao do nivel de
poténcia é feita aumentando o angulo das pas da turbina, tipicamente este actua
quando o controlo pela velocidade falha. Assim o ponto de operacao muda de A

para B sem que haja alteracao da velocidade angular do rotor.
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Figure 2.9: Curva da velocidade angular do rotor para diferentes valor do angulo

de passo para uma turbina de 1.5MW (velocidade do vento: 10m/s)

Operacgao de subdptima poténcia: Com estes dois tipos de controlo a turbina
fica capaz de fornecer uma reserva de poténcia a médio-longo prazo. Nesta técnica
déa-se o exemplo de 2 modos de operagao, o primeiro modo a velocidade do rotor
¢ superior a velocidade base com 90% da poténcia 6ptima, assim o gerador passa
do ponto de operacao F para C. No segundo modo para a turbina edlica atingir os
90% de potencia sub6tima o gerador muda o ponto de operacao de B em direccao
a D. Mas supondo que o gerador nao consegue atingir tal ponto de operagao e

fica apenas no ponto de operagao G, ora neste ponto de operacao o gerador nao
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consegue cumprir os requisitos de reserva de potencia, entao é aqui que actua o
controlo do angulo de passo que aumenta o angulo das pés da turbina e assim
o gerador ird para o ponto de operacao A e desta maneira o gerador cumpre os

requisitos de reserva primaria.

1 = Mode 3
MPPT~7< ~ v =118
- 0.8
=
g / Mode 2
2 0.6
g 90% sub optimal
= right curve +
o F
2 04
=
=
= C Mode 1
’ / Vwl= 8 m's \
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Figure 2.10: Curva de operagao sub-6tima com limitagao da velocidade do rotor
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Figure 2.11: Controlo Primario por Descarga - DFIG

2.2.2 Contribuicao da matriz fotovoltaica na regulacao da

frequéncia

No caso da fotovoltaica a reserva de poténcia é feita aumentando a tensao de saida
tal que essa mesma tensao seja superior a tensao MPP. Quando h&a um desvio na
frequéncia é activado o sinal de controlo Vg.ays proporcional ao mesmo, que por
sua vez é adicionado & tensao de referéncia DC. Assim a potencia de saida nao ira

depender s6 da tensao Vjypp mas também do desvio da frequéncia, tal que:

V;iCTef = Vupp + Vieload — V;chf (219)
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Figure 2.12: Malha de controlo da fotovoltaica(Controlo por Descarga)
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Figure 2.13: Curva de potencia do controlo por Descarga de uma fotovoltaica

Na pratica ha unidades da fotovoltaica que nao irao ter a mesma reserva de potén-
cia, alias algumas unidades terao pouca reserva de poténcia e atingem o MPP mais
rapidamente, como consequéncia nao irao contribuir para a regulacao da frequén-

cia. Para lidar com esta distribui¢cao nao uniforme de poténcia é adicionado um
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novo sinal de controlo 6V, .cserve. Entao em cada unidade PV é avaliada a potencia

de reserva, tal que:

‘/dcref - (VMPP + Vdeload - Vchf) - (Af X A‘/reserve X Kp2) (220)
Af l > x A\f rCsSCrvec
PI 4
Controller 1 Controller

VOC &
+ g PI Idref
2 Controller 2
Vmpp

Figure 2.14: Malha de controlo reformulada (Controlo por Descarga)

2.3 Técnicas de controlo para RES com suporte de

Sistemas de armazenamento de Energia

A SAE tem como principal objectivo aumentar a fiabilidade destes sistemas na
regulacao da frequéncia. Aqui o armazenamento é considerado como um sistema

de seguranca para o fornecimento de energia durante os défices de poténcia.
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2.3.1 Técnicas de Controlo para as turbinas eélicas com

auxilio do SAE

O SAE é usado como "backup" para abastecimento de energia durante os défices na
geracao das edlicas, assim como fornecer potencia activa para a turbina recuperar
a velocidade depois de uma evento e evitar uma segunda queda na frequéncia.
Em regime permanente o controlador central distribui a reserva de poténcia entre
as turbinas eolicas e o SAE (neste caso uma flywheel) em que a magnitude da
poténcia de reserva X (em pu) é determinada consoante o valor de energia extraida

do vento.

Central control system of the wind
power plants

Distribution the power reserv

' margin (x)

Y
Local control of Local control of

wind turbines flywheel

. :

Variable speed wind Flywheel storage
turbines

1 S AR TG R P

Figure 2.15: Diagrama esquemético da regulagao da frequéncia da turbina edlica

e da flywheel)

No armazenamento ha duas func¢oes principais no suporte a regulacao de frequéncia
nas eélicas em todas as faixas de velocidade do vento, fornece poténcia activa

para evitar uma segunda queda na frequéncia durante a desactivagao da resposta
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inercial emulada.

Técnicas de controlo usadas para turbinas edlicas apoiadas por armazenamento
permitem uma cooperagao entre técnicas de controlo de frequéncia e SAE pro-
postas para a turbina eolica DFIG (gerador de indu¢ao duplamente alimentado),
para superar problemas segundas quedas de frequéncia e oscilagoes, Um controle
primério em parques eblicos para manter um certo nivel de reserva de potencia e
técnicas de inércia virtual para a turbina edlica DFIG para fornecer controlo de

frequéncia a curto prazo.

2.3.2 Teécnicas de controlo para a solar fotovoltaica com

auxilio do SAE

Nas técnicas de controlo usadas para parques de energia solar com armazenamento
a regulacao tensao e da frequéncia utilizando sistemas PV e baterias de ioes de
litio acopladas a rede ou um sistema de controlo abrangente que regula automati-
camente a poténcia activa e reactiva. O super-condensador é usado para absorver
a diferenca de poténcia entre P e Ps. Este sistema participa na regulacao da
frequéncia no sentido em que absorve energia em excesso na rede e armazena (reg-
ulagao descendente) ou injecta energia na rede que estava previamente armazenada

(regulagao ascendente).
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Figure 2.16: Matriz com super-condensador na regulacao da frequéncia

2.4 Controladores nao-lineares para a regulagao de
frequéncia/inércia

Os controladores PID sao incapazes de ultrapassar as caracteristicas nao-lineares
da dinadmica das eélicas especialmente quando a regiao operacional muda devido a
natureza intermitente do vento e/ou por ter poténcia disponivel para as contingén-
cias severas como interrupc¢ao de geracao. Independentemente da robustez desses
controladores e de suas amplas margens de estabilidade, eles sao altamente sen-
siveis & dinamica nao linear do sistema e & variacido de parametros. E dificil obter
o desempenho ideal usando as técnicas tradicionais, pois elas dependem do tipo
de solucoes adoptadas e das condic¢oes iniciais. Com a inerente nao-linearidade, o
aumentando do niumero e complexidade deste tipo de sistemas em conjunto com
o aumento da penetracao de edlicas e seus efeitos sobre comportamento dinamico
do sistema de energia, os controladores convencionais tornaram-se incapazes de
fornecer um desempenho satisfatério sobre uma ampla gama de condigoes de oper-

acao. Ao manter um valor fixo de reserva priméria reduziré o factor de capacidade
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(CF) do gerador, ja que a poténcia de saida ndo sera constante. Por esta razao os
ajustes terao de ser em tempo real para calibrar o factor de descarga permanen-
temente em fungao do desvio de frequéncia. Por outro lado, regra geral, uma das
limitacoes destas técnicas é a necessidade de uma fase de treino que exige uma
grande quantidade de dados relativos ao funcionamento do gerador para diferentes
niveis de carga. Os esquemas de controlo adaptativos sao baseados em algoritmos
de projeccao afim para adaptar os parametros do controlador PI em tempo real

com a finalidade de melhorar a sua operacao.

Nas véarias técnicas de controlo ha varias consideragoes a ter em conta:

Emulagao inércia - esta abordagem nao ¢ uma contramedida permanente e s6 ¢é

benéfica temporariamente por um curto periodo de tempo durante um evento.

Descarga - oferece uma capacidade de reserva permanente por meio da realocacao
do ponto de operagao da turbina edlica (ponto de poténcia méxima, MPPT) para

um ponto de operagao abaixo de menor poténcia, com menor eficiéncia.

Controlo de Passo - s6 é aplicavel para velocidades de vento acima do valor base.

Controlo sobre-velocidade - é aplicavel para toda a gama de velocidade do vento,
mas a velocidade maxima nao é difundida o suficiente devido & limitacao fisica da

velocidade angular do rotor acima do valor base.
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2.5 Controlo difuso

Aqui analisa-se um caso de estudo usando o sistema teste IEEE de 9 barramentos

em que as edlicas abastecem 75% da procura que totaliza uma poténcia activa de

315 MW e 115 Mvar de reactiva.
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Figure 2.17: Frequéncia da Rede a), Potencia Ativa de um gerador b), Velocidade

angular do rotor c¢), dngulo de passo das as da turbina

Este cenario retrata uma interrupgao da geracao (convencional) equivalente a 30
MW. As linhas a tracejado ilustram o controlo convencional. Nestes resultados é
6bvia a supremacia deste tipo de controlo em contraste com o controlo conven-
cional, menor erro em regime permanente, tempo de subida mais curto, menor
tempo de estabilizacao portante maior o factor de amortecimento. Para manter a

frequéncia mais proxima do seu valor nominal serd necessario disponibilizar mais
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potencia activa tanto eventos de curta duracao como de longa duragao. Tam-
bém ¢é de notar que neste controlo ha maior reducao do dngulo de passo e maior
diminui¢ao da velocidade angular do rotor devido a uma maior potencia activa
obtida para mesma potencia extraida do vento, dai mais eficiéncia e melhor desem-
penho durante em regime transitério e em regime permanente. Esta abordagem
proposta é projectada independentemente das caracteristicas inerciais e das car-
acteristicas da variacao de frequéncia das turbinas edlicas, como é no caso do
controlo convencional. Um dos problemas neste tipo de controlo é que pequenas

variagoes na entrada nao causarao grandes desvios no sinal de saida.

2.6 AGC baseado em Redes Neuronais Realimen-
tadas de um sistema de energia de duas areas

com turbinas edlicas baseadas em DFIG

Nesta experiéncia um sistema de energia de duas areas ligadas por linhas de Trans-
missao assincronas ha uma participacao dindmica de turbinas edlicas baseadas em
DFIG na presenca de uma nao-linearidade do sistema, neste caso é considerada a
"Banda Morta" do regulador dos geradores sincronos. Nas redes neuronais como
as MLP(multi-layer perceptron) nao hé realimentacao da saida de uma camada
para a entrada das camadas anteriores do neurénio. Portanto, essas redes nao tém
memoria, pois a saida em qualquer instante depende totalmente das entradas e
da sua magnitude naquele instante. Devido ao dinamismo do SEE, é vantajoso
usar realimentagao em redes neuronais. Se a saida de um neurdnio é usada como
realimentacao em um neurénio em uma camada anterior, a saida desse neurénio
ficarda em funcao tanto da entrada da camada anterior no tempo t quanto de sua

propria saida que ocorreu num tempo anterior ¢t — At. Este controlo tem maior ca-
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pacidade de sintetizar o mapeamento complexo com precisao e rapidez. Pode usar
dados off-line para calibrar o controlador sem que esses dados sejam usados para
a estratégia de controlo on-line, aumentando assim a eficiéncia do controlador em
comparacao com os controladores convencionais. A escolha do niimero de camadas
ocultas, neurénios ocultos e um algoritmo de calibragao eficiente desempenha um

papel importante na decisao da precisao do controlo AGC.

Sistema de Energia I

O sistema de energia I é um sistema de duas &areas interligadas que consiste em
centrais térmicas idénticas com turbinas nao combinadas ciclicamente interligadas
via linha de transmissao CA. A nao linearidade da banda morta do controlador

também é considerada no modelo dinamico do sistema de poténcia.

Sistema de Energia II

Este sistema consiste em Centrais térmicas idénticas nao ciclicamente combinadas
e turbinas edlicas baseadas em DFIG em cada area. As linhas de transmissao
paralelas AC / DC sao usadas como uma ligacdo simultanea e reciproca entre
duas areas de controlo. Os efeitos de banda morta do controlador também sao
considerados na modelagem deste sistema de poténcia.

A realimentagdo permite que a rede aprenda a reconhecer e gerar padroes tem-
porais e espaciais. Uma ligagao recorrente é estabelecida, pois ha uma ligagao de
retorno da saida da primeira camada para a entrada da primeira camada, o que
permite que a rede detecte e gere padroes que variam no tempo. No instante t, as
activagoes das unidades de contexto indicam as activacoes das unidades ocultas
no instante de tempo anterior.

A ANN realimentada é um regulador nao linear adaptativo com estratégia de

controlo definida por a regra de aprendizagem usada na mudanc¢a de magnitudes
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do sistema de ligacoes sinaptico. A calibracao é feita para uma ampla gama de
condigoes de operacao e uma dada area distturbios de carga (isto é, 0 a 1%, 1%
a 2%, 2% a 3%, 3% a 4% e 4% a 5% de disturbios de carga) de um conjunto
de dados off-line gerado pela concepcao e implementacao da solugao 6ptima para
os controladores AGC. Neste trabalho o controlo tem duas camadas. A camada
oculta, tem 10 neurénios e a camada de saida existe um neurénio. A funcao de ac-
tivagao da rede é escolhida como sigmoide e linear. O controlo projectado da AGC
foi calibrado varias vezes com diferentes niimeros de conjuntos de dados usando
o algoritmo "back-propagation-through time" e o modelo mais bem calibrado foi
guardado. Algoritmos de aprendizagem causam os ajustes nas magnitudes para

que o desempenho desejado possa ser alcancgado.

Primeiro caso

As figuras seguintes mostram o desempenho dindmico de ambos os modelos do
sistema de poténcia com os parametros nominais aplicando uma variacao de carga
de AP;; = 0,01 p.u. MW para area-1. As respostas em frequéncia de AF} e
A P12 sdo mostradas nas Figuras. Uma anélise dos graficos revela que o controlo
AGC projectado é bem-sucedido em fornecer uma suave estabilizacao das respostas
dindmicas do sistema para todos os modelos de sistemas de poténcia considerados.
No entanto, a incorporacao de turbinas edlicas baseadas em DFIG em cada area
oferece suporte de poténcia rapido e activo proporcional ao desvio de frequéncia.
A frequéncia e os desvios de poténcia da linha de transmissao sao nulos em regime

permanente.
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Figure 2.19: Resposta A P10 para o primeiro caso

Segundo caso

O desempenho do controlo AGC projectado é avaliado para o sistema de poténcia
do modelo 2 variando os parametros do sistema em -20% dos seus valores originais
e comparado com aqueles obtidos usando controlo PI convencional com mudanca

de carga de AP;; = 0,015 p.u. MW para a area-1 e APy = 0,004 p.u. MW para a
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area-2. Os resultados da simulagao das Figuras 2.36-2.37 mostram que o controlo

AGC proposto tem melhor desempenho que o controlo PI convencional.
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Figure 2.21: Resposta AP,.12 para o segundo caso

Terceiro caso

Neste caso o sistema de poténcia modelo 2 os parametros variam em +20% dos

seus valores originais e comparado com aqueles obtidos usando um controlo AGC
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convencional baseado em PI com mudancas de carga de AP; = 0,03 p.u. MW

para a area-l e AP; = 0,008 p.u. MW para a area-2, respectivamente.
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Figure 2.22: Resposta AF) para o terceiro caso
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Figure 2.23: Resposta AP,;.1o para o terceiro caso
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2.7 Inferéncia Adaptativa Neuro-Difusa baseada

em Algoritmos Genéticos

O controlo difuso tem implementacao matematica simples e usa uma tecnologia
de hardware barata. No entanto depende muito do conhecimento cientifico e da
experiéncia do projectista para calibrar as funcoes de associacao. No caso do con-
trolador de redes neuronais existe um longo processo de aprendizagem e tempo
de convergéncia. O controlador do sistema de inferéncia neuro-difuso adaptativo
integra as caracteristicas e as virtudes das redes neuronais e do controlo difuso
em um tnico modelo. O controlador codifica as regras "IF-THEN" em uma es-
trutura baseada em redes neuronais e, em seguida, usa algoritmos de aprendizado
apropriados para diminuir o erro de saida com base nos conjuntos de dados de
aprendizagem / validagdo. Este tipo de controlo proposto usa um algoritmo de
aprendizado baseado nos algoritmos genéticos para analisar um mapeamento de
entrada-saida com base em conhecimento especializado e em conjuntos de dados
de entrada-saida especificados para ajustar os parametros do sistema do controlo
difuso.A inferéncia neuro-difuso possui vantagens em termos de implementacao
simples, auto-aprendizagem, processamento paralelo, adaptacao e habilidades de
generalizacao. O controlador obtém uma convergéncia rapida e respostas precisas.
Os algoritmos genéticos serao um procedimento de para identificar os paramet-
ros. Na figura é mostrado a supremacia desta estratégia em compararao com as

demais.
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3 Objectivos de Investigacao e Méto-
dos de Abordagem

O sistema de teste usado foi o IEEE de 118 barramentos com uma procura de
4237 MW com uma penetracdo de turbinas eolicas (DFIG) de 2142 MW com
controlo primério em que o método de controlo usado ¢ o controlo por descarga e
uma geracao sincrona de 2095 MW. Nas simulagoes o objectivo é estudar o papel
da gestao da procura e do armazenamento (BESS), em caso da perda de geragao
sincrona um gerador 89 de 835 MVA com uma despacho de 607 MW e um gerador
69 de 590 MVA com um despacho de 516,4 MW. As turbinas etlicas (DFIG) sao
de 6MW com um despacho de 5.5 MW. O sistema de armazenamento é um sistema

BESS com 30MW cada.

Os sistemas de armazenamento e a gestao da procura sao actualmente solugoes
para lidar com a diminuicao da reserva inercial do sistema, visto que a inércia
sistematica fornecida pelas renovaveis nao é suficiente para lidar com falhas de
geracao sucessivas ou outros disturbios na frequéncia mais gravosos. Primeiro s

com geracao sincrona e depois com metade da gera¢ao com eolicas (DFIG).
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3.1 O Papel da Gestao da Procura

As cargas podem contribuir para a regulacao de frequéncia, alterando sua procura
de energia quando sao solicitadas a participar das acgoes de controlo. Existem
redes que operam sob elevadas discrepancias entre geracgao e procura. Visto que
uma queda sibita na frequéncia sob uma falha de geragao nao é incomum, dai
existe uma plano de contingéncia para advertir um possivel colapso do sistema
através do deslastre de cargas que é feito através de relés (DUFR e FTR). Embora
a gestao da procura ja tenha vindo a contribuir para a regulacao da frequéncia
a muitos anos agora com a o aumento da penetragao das RES actualmente tem
ganhado mais relevancia. Com melhoria na eficiéncia das plataformas de comuni-
cagao a integragao de cargas nas estratégias de regulacao, leva ao desenvolvimento

de solucoes na sua gestao.

40



3.2 O Papel do Armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia com baterias (BESS) estao sendo con-
siderados como possiveis participantes na regulacao da frequéncia. A unidade
BESS absorve energia quando a frequéncia do sistema esta acima de um valor
nominal e descarrega essa energia de volta a rede quando a frequéncia esté abaixo
do valor nominal. No entanto, as restri¢coes de energia limitam sua utilidade
no fornecimento de capacidade de reserva. A combinacao destes sistemas com a
gestao da procura poderia compensar as tais restrigoes e viabilizar a participacao
nos servicos auxiliares. Economicamente falando, estes sistemas exigem altos in-
vestimentos e custos de instalacao pois as baterias geralmente eram sobredimen-
sionadas, de modo que o custo total do BESS era muito alto para permitir um
retorno no seu investimento. Estes obstaculos precisam ser compensados com uma

participagao rentavel nos servigos auxiliares de energia.
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4 Simulacoes do Projeto

4.1 Discussao dos Resultados

No figura 6.1 verifica-se que no sistema sincrono -+ edlicas mesmo com a con-
tribuicao do controlo priméario das edlicas o sistema entra em colapso, ou seja,
aqui nota-se que o controlo priméario das edlicas nao é suficiente por si para regu-
lar a frequéncia. Quando ¢é feito o deslastre de cargas 1 segundo apés o evento o
ocorre uma pico na frequéncia (Figura 6.3 a)) na qual resulta do controlo primario
da geragdo sincrona em comparagao da Figura 6.3 b) onde evidencia a suprema-
cia em relagao ao controlo priméario da edlica. Entao mesmo com uma reserva
de 300MW nao é suficiente para recuperacao total da frequéncia. Aqui também
¢ demonstrado como as constantes de tempo influenciam a resposta em frequén-
cia, nomeadamente a nao uniformidade dessas mesmas constantes de tempo na
geragao convencional, mais ainda, a queda na frequéncia é superior em a) pois
as constantes de tempo dos geradores sao superiores. Na figura 6.6 a) o pico na
frequéncia é superior que no caso anterior, é que neste caso a reserva s actua 2
segundos apds o evento, entao a poténcia fornecida pelo controlo primario atinge
uma magnitude superior. No caso na perda de duas unidades geradoras (Figura
6.12) como era de esperar a queda na frequéncia é maior. Quando actua a reserva
(Figura 6.13 b)) o sistema tende a recuperar mas o valor da frequéncia em regime

é menor em comparacao com a Figura 6.3 b) , assim é mostrado mais uma vez a
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limitacao da reserva primaria da eblica mesmo com o apoio do deslastre de cargas.
Embora o tempo de resposta das reservas va aumentando a cada uma segundo
apenas a taxa de variacao da frequéncia é influenciada mas o valor em regime
permanente mantém-se igual.

Na Figura 6.21 b) é de notar a grande diferenca entre a resposta em frequéncia da
gestao da procura e a resposta da BESS, é necessario ainda mais reservas primarias
que no caso anterior para para recuperar o valor da frequéncia. Na figura 6.25
¢ ilustrada uma das vantagens do controlo BESS que é o mais rapido a actuar,
quase instantaneamente. Tanto em a) ou em b) a resposta é semelhante, portanto
a resposta da BESS nao é influenciada pela constituicao da geracao. A resposta
da geracao eodlica é influenciada pela nao uniformidade das constantes de tempo
da geragao sincrona, dai queda no fornecimento de poténcia imediatamente apos a
actuagao das reservas primarias (Figura 6.26). Mais uma vez o valor da frequéncia
em regime permanente nao ¢ influenciado mas sim a sua taxa de variacao. De
seguida ¢ mostrado o caso da perda de duas unidades (Figura 6.36 b)) geradoras
em que em que o valor da frequéncia em regime permanente ainda é maior que no
caso anterior (Figura 6.23 b)).

O despacho nao influencia a resposta do sistema ao disturbio porque a inércia é a
mesma. O tempo de resposta do sistema de armazenamento e da gestao de cargas é
critico, isto é, quanto mais tarde actuar a gestao da procura/sistema de armazena-
mento maior é a queda na frequéncia, ou seja, mais poténcia é necessério fornecer
ao sistema para f=f0. Verifica-se nas simulagoes com gestao da procura que no
sistema com eélicas o valor da frequéncia em regime permanente é inferior. Sendo
que este resultado ainda é mais nitido nas simulagoes com armazenamento. Estes
resultados demonstraram também que a gestao da procura é mais eficiente que
o sistema de armazenamento (BESS). Para trabalho futuro sugere-se combinagao

entre a gestdo da procura e o sistema de armazenamento (BESS).
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

E necesséario actualizar o regulamento que estabelece os codigos de rede relativo
a requisitos da ligacao de geradores a rede pois estas normas para a integracao
destas fontes de energia estao obsoletas e terao que ser revistas para estes novos
desafios.

1°) Definir novos padroes e codigos de rede : Uma contribuigdo mais adequada
dos parques de energia renovavel. Os novos codigos de rede devem considerar os
requisitos da regulacao da frequéncia.

2°) Revisao da politica de reserva existente: Sao necessarios mais estudos e anélises
econémicas para determinar a margem de reserva adequada, onde a identificacao
dessa margem deve considerar o equilibrio entre custo e desempenho técnico.

3°) Desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento usadas para a regu-
lacao de frequéncia: com o aumento do nimero de renovaveis ligadas a rede, ha
uma maior necessidade de sistemas de armazenamento de energia. A tecnologia de
armazenamento poderia resolver pequenos processos constantes de tempo e evitar
a propagacao de oscilagoes entre areas.

Os papéis e responsabilidades dos agentes do mercado também necessitam de
serem revistos. As competéncias e as responsabilidades do operador do sistema
estao se a tornar cada vez mais amplas e os conceitos da rede automatizada estao
amplificam esse efeito. No entanto, a analise adicional terd que ter em conta

caracteristicas de resposta em frequéncia mais detalhadas, mais realistas, de varios
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tipos de unidades (isto ¢, incluindo atrasos de tempo adicionais, comportamento
de resposta inversa, etc.). As opgoes de mitigagdo para baixa inércia rotacional e
a dindmica da frequéncia mais rapida sao a actuacao do controlo primério mais
rapida e a provisao de inércia rotacional sintética. As unidades BESS sao, devido
ao seu comportamento de resposta muito rapido, especialmente adequadas para
fornecer reservas de controlo de alta frequéncia (e voltagem) ou inércia rotacional
sintética para a operacao do sistema de poténcia.

A contribuigao da inércia sintética nao é suficiente para suportar grandes quedas de
frequéncia devido & perda de varias unidades geradoras. Mais ainda, esta solugao
atrasa a reposi¢ao da frequéncia para o valor nominal e impoe mais requisitos
ao controlo priméario. Em todo o caso tera de haver mais comunicacao dentro
do SEE para contemplar com a variagdo de inércia que existe actualmente. A
previsao da curva de variagao de inércia ¢ um bom indicador como o sistema ira
se comportar, e assim fazer uma melhor adequacao para cada sistema de controlo.
Novos esquemas de controlo de frequéncia adaptéaveis, métodos de computacao
mais avanc¢ados e novas tecnologias de comunicagao sao necessarias.

Como trabalho futuro é necessario perceber quais as vantagens/desvantagens, os
resultados a nivel a da performance repetindo as simulacoes usando o sistema de

inferéncia adaptativo neuro-difuso baseado em algoritmos genéticos.
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Anexo A - Simulacoes do Projeto

Teste sem Resposta do Sistema (Perda de Geragao de 300MW)

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.1: Resposta em Frequéncia

Teste sem Resposta do Sistema (Perda de Geragao de 450MW)
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas
Figure 6.2: Resposta em Frequéncia
6.1 Gestao da procura

6.1.1 Reserva de 300MW

1 segundo apoés a perda de geracao

[~ Eresd10 EecticalFroquency i H

(a) Sincrona (b) Sincrona + Edlicas

Figure 6.3: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.4: Velocidade angular dos geradores (pu)
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Figure 6.5: Potencia fornecida por um parque eélico de 300MW

o1




2 segundos ap6s a perda de geragao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.6: Resposta em Frequéncia

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.7: Velocidade angular dos geradores (pu)
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Figure 6.8: Potencia fornecida por um parque edlico de 300MW

3 segundos apo6s a perda de geracao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.9: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.10: Velocidade angular dos geradores (pu)
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6.1.2 Reserva de 450MW

1 segundo apo6s a perda de geracao

7
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.12: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.13: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona + Eolicas

Figure 6.14: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW

2 segundos apo6s a perda de geracao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.15: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.16: Velocidade angular dos geradores (pu)
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Figure 6.17: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW
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3 segundos apo6s a perda de geracao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.18: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.19: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona + Eolicas
Figure 6.20: Potencia fornecida por um parque edlico de 300MW
6.2 Sistema de armazenamento com baterias (BESS)

6.2.1 Reserva de 300MW

1 segundo apoés a perda de geracao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.21: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.22: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Edlicas

Figure 6.23: Sistema de armazenamento de energia
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Figure 6.24: Potencia fornecida por um parque eoélico de 300MW
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2 segundos ap6s a perda de geragao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.25: Resposta em Frequéncia

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.26: Velocidade angular dos geradores (pu)
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Figure 6.27: Sistema de armazenamento de energia
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Figure 6.28: Potencia fornecida por um parque edlico de 300MW
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3 segundos apo6s a perda de geracao

(a) Sincrona

(b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.29: Resposta em Frequéncia
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(a) Sincrona

(b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.30: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.31: Sistema de armazenamento de energia
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Figure 6.32: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW
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6.2.2 Reserva de 4 50MW

1 segundo apo6s a perda de geracao

[~ osd10. EecticalFroquency i He

(a) Sincrona (b) Sincrona + Edlicas

Figure 6.33: Resposta em Frequéncia

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.34: Velocidade angular dos geradores (pu)

66



(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.35: Sistema de armazenamento de energia
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(a) Sincrona + Eolicas

Figure 6.36: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW
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2 segundos ap6s a perda de geragao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.37: Resposta em Frequéncia

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.38: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.39: Sistema de armazenamento de energia
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(a) Sincrona + Eolicas

Figure 6.40: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW
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3 segundos apo6s a perda de geracao

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.41: Resposta em Frequéncia

(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.42: Velocidade angular dos geradores (pu)
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(a) Sincrona (b) Sincrona + Eolicas

Figure 6.43: Sistema de armazenamento de energia
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(a) Sincrona + Eolicas

Figure 6.44: Potencia fornecida por um parque eblico de 300MW
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Anexo B - Descricao do SEE

6.3 Sistema IEEE de 118 Barramentos

(a) (b)

Figure 6.45: Sistema IEEE + Descri¢ao
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6.3.1 Respetivos Parametros

6.3.1.1 Maquinas Sincronas

Rated MVA Machine-rated MVA; base MVA for impedances
Rated kV Machine-rated terminal voltage in kV; base kV for impedances
H Inertia constant in s
D Machinc load damping cocfficient
T, Armature resistance in p.u.
Xq Unsaturated o axis synchronous reactance in p.u.
X4 Unsaturated ¢ axis synchronous reactance in p.u.
X q Unsaturated 4 axis transient reactance in p.u.
£y Unsaturated ¢ axis transicnt reactance in p.u.
X"y Unsaturated d axis subtransient reactance in p.u.
x"y Unsaturated ¢ axis subtransient reactance in p.u.
X 07 Xp Leakage or Potier reactance in p.u.
T a0 d axis transient open circuit time constant in s
T'40 ¢ axis transient open circuit time constant in s
T4 d axis subtransient open circuit time constant in s
T g0 g axis subtransicent open circuit time constant in s
$(1.0) Machine saturation at 1.0 p.u. voltage in p.u.
S(1.2) Machine saturation at 1.2 p.u. voltage in p.u.
Tn Regulator input filter time constant in s
K, Regulator gain (continuous acting regulator) in p.u.
Ta Regulator time constant in s
Vemax Maximum regulator output, starting at full load field voltage in p.u.
Vamin Minimum regulator output, starting at full load field voltage in p.u.
K. Exciter sclf-cxcitation at full load ficld voltage in p.u.
T, Exciter time constant in s
Ky Regulator stabilizing circuit gain in p.u.
Tr Regulator stabilizing circuit time constant in s
E; Field voltage value,1 in p.u.
SE(E;) Saturation factor at E,
E, Field voltage value.2 in p.u.
SE(E,) Saturation factor at E,
B Maximum turbine output in p.u.
R Turbine steady-state regulation setting or droop in p.u.
Ty Control time constant (govemor delay) in s
T, Hydro reset time constant in s
T3 Servo time constant in s
Ta Steam valve bowl time constant in s
Ts Steam rcheat time constant in s
F Shaft output ahead of reheater in p.u.

Figure 6.46: Nomenclatura
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Figure 6.47: Parametros das Maquinas Sincronas

75



6.3.1.2 DFIG (6MW)
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Figure 6.48: Parametros DFIG
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6.3.1.3 BESS (30MW)

Figure 6.49: Parametros BESS
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